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Abstract of EP0600250 

The invention relates to a method and an 



apparatus for welding workpieces by means of a 
focused laser beam, at least one auxiliary gas jet 
and, if applicable, a working-gas jet. The laser 
beam and, if applicable, the working gas are 
guided in parallel onto the workpieces through a 
nozzle channel (1) arranged centrally in a laser 
welding nozzle, while the auxiliary gas flows 
through one or more additional channels (2) of 
the same laser welding nozzle. Advantageously, 
the auxiliary gas leaves the laser welding nozzle 
at a higher exit speed than the working gas. The 
auxiliary gas is guided onto the workpieces, but 
not directly onto the weld to be processed, the 
auxiliary gas having, in addition to a speed 
component in the direction of the laser radiation, 
a speed component which is directed tangentially 
to the central opening in the laser welding nozzle 
for the laser beam and the working gas. The 
auxiliary gas is guided towards the workpiece 
surface via a plurality of additional channels (2) at 
an angle between 10@ and 80@, it being fed into 
the additional channels via an annular channel 
(3). The laser welding nozzle has rotational 
symmetry, but not axial symmetry, with reference 
to the additional channels (2). 
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© Verfahren zum Schwelssen von WerkstUcken mittels eines Laserstrahles und Laserschweissdiise. 



© Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zum Schweifien von WerkstOcken mit- 
tels eines fokusslerten Laserstrahles, zumindest ei- 
nes Hilfsgasstrahles und gegebenenfaJIs eines Ar- 
beitsgasstrahles. Der Laserstrahl und gegebenenfalls 
das Arbeitsgas werden durch einen in einer Laser- 
schweiBdiise zentral angeordneten DOsenkanal (1) 
parallel auf die WerkstOcke gefUhrt, wShrend das 
Hilfsgas durch einen Oder mehrere Zusatzkanate (2) 
dersefben LaserschweiBdUse strdmen. Vorteilhafter- 
weise veriafit das Hilfsgas die Laserschweiflduse mit 
einer grofleren Austrlttsgeschwindigkeit als das Ar- 
beitsgas. Das Hilfsgas wird auf die WerkstOcke. nicht 
aber unmittelbar auf die zu bearbeitende SchweiB- 
stelle geleitet, wobei das Hilfsgas neben einer Ge- 
schwindigkertskomponente in Richtung der Laser- 
strahiung eine Geschwindlgkeitskomponente auf- 
welst, die tangential zur zentrischen Offnung in der 
Laserschweiflduse fur Laserstrahl und Arbeitsgas ge- 
richtet ist Das Hilfsgas wird Ciber mehrere Zusatzka- 
na*le (2) unter einem Winkel zwischen 10" und BO" 
gegen die Werkstuckoberflache geleitet, wobei es 
Uber einen Ringkanal (3) In die Zusatzkanale einge- 
speist wird. Die LaserschweiBdUse besitzt bezQglich 
der Zusatzkanale (2) Rotationssymmetrie. aber kelne 
Achssymmetrie. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum 
SchweiBen von Werkstucken mittels eines fokus- 
sierten Laserstrahles, zumindest eines Hilfsgas- 
strahles und gegebenenfalls eines Arbeitsgasstrah- 
les. 

Die Erfindung betrifft darOber hinaus eine La- 
serschweifldUse zum SchweiBen von Werkstucken 
mittels eines fokussierten Laserstrahles. gegebe- 
nenfalls eines Arbeitsgasstrahies und zumindest ei- 
nes Hilfsgasstrahles> 

Wie in vielen Bereichen der WerkstUckbearbei- 
tung werden konventionelle Verfahren auch beim 
SchweiBen durch Verfahren unter Einsatz von La- 
sern ersetzt 

Aus der deutschen Patentanmeldung P 39 26 
781.4 ist bekannt, beim LaserschweiBen unter Zu- 
gabe eines Schutz* Oder Arbeitsgases insbesonde- 
re bei Verschweiflen von beschichteten WerkstfJk- 
ken mit einer Beschichtung mit einem unter dem 
Schmelzpunkt des WerkstQckmaterials Jiegenden 
Verdampfungspunkt ein Hilfsgas zur Entgasung der 
verdampfenden Beschichtung zu verwenden, Der 
Laserstrahl trlfft dabef senkrecht auf die Bearbei- 
tungssteile, wShrend das Arbeitsgas durch eine 
separate Duse schra'g gegen die Bearbeitungsstel- 
le gefuhrt wird. Das Hilfsgas wird durch zumindest 
eine flachwinklig zu den WerkstUcken gerichteie 
Duse auf die Bearbeitungsstelle gefuhrt Dieses 
Verfahren bedingt einen erheblichen apparativeri 
Aufwand und macht eine komplizierte und genaue 
Regelung erforderiich, da Laserstrahlung, Arbeits- 
gas und Hilfsgas jeweils einzeln durch baulich ge- 
trennte KanSle bzw. DUsen gefOhrt werden. Aufler- 
dem Ia8t es nur eine Bearbeitung in einer Richtung 
zu. FGr eine nicht geradlinig verlaufende Selrweia- 
ung mussen die WerkstUcke und/oder Teile der 
Bearbeitungsanlage. insbesondere die DOsen far 
Arbeits- und Hilfsgas, gedreht werden. 

In einigen Fallen werden beim SchweiBen spe- 
zielJe Uberhohungen der SchweiBnaht gewUnscht 
Derartige NahtOberhShungen sind durch Laser- 
schweifiungen jedoch bislang nicht gezielt und im 
erforderlicften MaBe kontrolliert und gleichmaSig 
herstellbar. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun- 
de, ein Verfahren der eingangs genannten Art und 
eine LaserschweiBduse aufzuzeigen, die unabhan- 
gig von der Bearbeitungsrichtung und von der Ma- 
terialart des Werkstuckes eine hohe Bearbeitungs- 
quaJitat beim SchweiBen sicherstelien und die auch 
ein SchweiBen mit kontrollierter Nahtuberhohung 
ermoglichen. 

Dies© Aufgabe wird erfindungsgemSfl dadurch 
gelost daB der Laserstrahl, das Hilfsgas und gege- 
benenfalls das Arbeitsgas durch eine einzige La- 
serschweiBduse auf die Werkstucke gefuhrt wer- 
den. 



Die LaserschweiBduse kann aus einem Stuck 
gefertigt sein oder aus zu einer LaserschweiBdO.se 
zusammengebauten Einzelteilen bestehen. 

Als Arbeitsgas© konnen dabei alle fur das 

5 SchweiBen bekannte Arbeits- Oder Schutzgase ein- 
gesetzt werden. Als Hitfsgase eigenen sich inerte 
Oder reaktive Gase wie beispielsweise Luft, Sauer- 
stoff, Stickstoff, Argon , Helium, CO2 und/oder Ge- 
mische daravs, 

70 Es sind ohne weiteres auch Laser-gestOtzte 

SchweiB verfahren ohne den Einsatz eines Arbeits- 
gases denkbar. Diese sind insbesondere dann 
sinnvoll. wenn im LaserschweiBkopf keine 
Fokusierlinse(n) Oder andere vor auftreffenden 

75 WerkstUckteilchen durch das Arbeitsgas zu schut- 
zenden optischen Element© fur den Laserstrahl in 
Reichweite der von der BearbeitungsBstelle wegge- 
schleuderten WerkstCickteilchen elngebaut sind. 
Dies ist in der Regal beim Einsatz von Umlenkspie- 

20 geln im Oder uber dem Bearbertungskopf einer 
LaserschwelBanlage der Fall. 

Die LaserschweiBduse ist im Bearbertungskopf 
einer LaserschweiBanlage auswechselbar einge- 
baut Daher sind bestehende Aniagen leicht auf das 

25 erfindungsgemaBe Verfahren nachrOstbar, Das er- 
ftndungsgemaBe LaserschweiBverfahren zeichnet 
sich insbesondere durch eine richtungsunabhangi- 
ge Bearbeitung aus. Damit werden schnelle und 
hSufige Richtungswechsel beim LaserschweiBen 

so ermoglicht. 

Vorteilhafterweise werden Laserstrahl und ge- 
gebenenfalls das Arbeitsgas durch einen zentral in 
der LaserschweiBduse angeordneten Dusenkanal 
und das Hilfsgas durch einen oder mehrere Zusatz- 

55 kanSle der LaserschweiBduse gefuhrt. Das Arbeits- 
gas trifft damit bei zur LaserschweiBdUsenspitze 
parallel liegenden WerkstOcken senkrecht auf diese 
auf, wa'hrend das Hilfsgas unter einem bestimmten 
Winkel auf die WerkstUcke stromt. Besondere Vor- 

40 teile sind im erfindungsgemSBen Verfahren da- 
durch erzielbar. daB das Hilfsgas mit einer groBe- 
ren Austrittsgeschwindigkeit aus der LaserschweiB- 
duse stromt aJs das Arbeitsgas. DarnK wird direkt 
an der SchweiBstelle ein Unterdruck erzeugt, der 

4S ein Ausgaeen des SchweiBbades unterstutzt. Beim 
SchweiBen mit hohen Laserleistungen bildet sich 
Plasma, das die Laserstrahlung teihveise absor- 
blert. Dadurch kann der SchweiBprozess merklich 
beeintrSchtigt Oder gar unterbrochen werden. Der 

SO mit dem Hilfsgas erzeugte Unterdruck verdunnt das 
Plasma und fUhrt zu einer Verrlngerung der Ab- 
sorption der Laserstrahlung. Ene hohe QuaJhat der 
Sen wei Bung wird damit gesichert AuBerdem ist 
durch die Vorgabe der Ausstromgeschwindigkeiten 

55 von Arbeitsgas und Hiffsgas der Unterdruck und 
damit eine gewollte Nahtuberhohung steuerbar. 

In AusgestaJtung des erfindungsgema'Ben Ver- 
fahrens wird das Hilfsgas. varzugsweise in mehre- 
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ren Hilfsgasstrahlen, auf das Werkstuck, nicht aber 
auf die Bearbeitungsstelle des WerkstUckes gelei- 
tet. Die Hilfsgasstrahlen reiften Gasatome und Gas- 
molekUle mit, so dafl in dem Raum mitten unter 
der LaserschweiBdUse und uber den WerkstOcken 
ein Unterdruck erzeugt wird. Damit kann zusatziich 
die Entstehung einer NahtUberhohung unterstutzt 
werden. 

Bevorzugt weist das Hilfsgas neben einer Ge- 
schwindtgkeitskomponente in Richtung der Mittel- 
achse von Laserstrahl und gegeben entails Arbeits- 
gasstrahl eine Geschwindigkeitskomponente auf, 
die, senkrecht hierzu, tangential zur zentrischen 
Offnung in der LaserschweiBdUse fOr Laserstrahl 
und gegebenenfalls Arbeitsgas gerichtet ist. Auf 
dlese Weise wird urn die SchwerBstelle eine Drall- 
strSmung erzeugt 

Vorteilhafterweise wird das Hilfsgas unter ei- 
nem Winkel zwischen 10* und 80 vorzugsweise 
zwischen 40 * und 80 ' , besonders bevorzugt zwi- 
schen 50° und 70 w , bezUglich der Richtung der 
Mittelachse von Laserstrahl und gegebenenfalls 
des Arbeitsgasstrahles gegen die WerkstUckober- 
flache geleitet. 

In Weiterbildung des erfindungsgemaflen Ver- 
fahrens wird das Hilfsgas Uber einen Rfngkanal in 
Zusatzkanale eingespeist, bevor das Hilfsgas uber 
dies© Zusatzkanale auf das Werkstuck geleitet 
wird. 

Die die Erfindung betreffenden LaserschweiB- 
dUse zum SchweiBen von WerkstUcken mrttels ei- 
nes fokussierten Laserstrahles. zumindest eines 
Hitfsgasstrahles und gegebenenfalls eines Arbeits- 
gasstrahles (st erfindungsgemaB mit einem zentral 
angeordneten DUsenkanal fQr Laserstrahl und ge- 
gebenenfalls das Arbeitsgas und zumindest einem 
Zusatzkanal fur das Hilfsgas ausgestattet. Vorteil- 
hafterweise sind urn den zentralen DUsenkanal 
mehrere symmetrisch, aber nicht koaxiai angeord- 
nete Zusatzkanale fur das Hilfsgas eingebaut 

Die Zusatzkanale sind erfindungsgemSG be- 
zUglich der Mittelachse der Laserschweiflduse fur 
Laserstrahl und gegebenenfalls fur das Arbeitsgas 
rotationssymmetrisch. aber nicht achssyrnmetrisch 
bezOglich einer beliebigen Flache durch die Mittel- 
achse der LaserschweifldGse angeordnet. Durch 
diese Anordnung der Zusatzkanale der Laser- 
schweiBdUse kanh. unabhangig von der Schweifl- 
richtung, aus dem SchweiBbad oder der Dampfka- 
pilfare ausgasendes Material sofort seitfich wegge- 
blasen werden. Gleich2eitig wird ein Unterdruck 
uber der Bearbeitungsstelle erzeugt 

Die Form des zentralen Dusenkanals kann 
durch eingebaute Elnsatze bestimmt und durch 
Austausch dieser Bnsatze leicht verandert werden. 
Der zemrale DUsenkanal und/oder die Zusat2kanaie 
kbnnen in der LaserschweiBdUse austauschbar ein- 
gebaut sind. 



Vorteilhafterweise fUhrt in Aufsicht in Richtung 
der Mittelachse der LaserschweiBdUse die Verlan- 
gerung der Seitenwand eines Zusatzkanals tangen- 
tial auf die zentraJe Auftrittsoffnung fur den Laser- 

6 strahl und gegebenenfalls fur das Arbeitsgas. Diese 
Anordnung ermSglicht beim Einsatz eines Arbeits* 
gases eine ungesttfrte Arbeitsgaszufuhr an die Be- 
arbeitungsstelle, gewahrieistet aber gleichzeitig 
durch das Hilfsgas eine von der Bearbeitungsstelle 

to weggerichtete Stromung und die Erzeugung eines 
merklichen Unterdruckes an der Bearbeitungsstelle. 

Bevorzugt weisen die ZusatzkanSle eine kon~ 
stante Querschnittsfiache auf. Wegen ihrer einfa- 
chen Herstellung werden die Zusatzkanale bevor- 

ts zugt durch Bohrungen mit kreis- oder rechteckfor- 
migem Querschnitt hergestellt. 

In Ausgestaltung der LaserschweiBdUse 1st er- 
findungsgemas symrnetriscri urn den zemralen DU- 
senkanal ftir den laserstrahl und gegebenenfalls 

so fur das Arbeitsgas ein Ringkanal fUr das Hilfsgas 
mit Zuleitung angeordnet, von dem die Zusatzka- 
nale zur LasersehweifldUsenspitze fuhren. Vorteil- 
hafterweise enthSrt die LaserschweiBdUse zumin- 
dest zwei, vorzugsweise vier bis acht. Zusatzkana- 

25 le. ErfindungsgemSG sind die Zusatzkanale unter 
einem Winkel zwischen 10° und 80 9 . vorzugswei- 
se zwischen 40" und 80", besonders bevorzugt 
zwischen 50* und 70 \ bezUglich der Mittelachse 
der LaserschweiBdUse angeordnet. 

so Die Erfindung sei im folgenden anhand eines in 
zwei Figuren dargestellten Ausfuhrungsbeispieles 
naher erlautert. 

Hierbei wird eine erfindungsgemafle Laser- 
schweiBdUse in: 

35 Fig. 1 in Aufsicht und In 

Fig. 2 in Se'rtsnanstcht gezeigt 
Die in Fig. 1 in Aufsicht und in Fig. 2 in 
Seitenansicht dargesteilte LaserschweiBdUse weist 
einen zentral angeordneten DUsenkanal 1 auf. 

40 durch den der fokussierte Laserstrahl und das Ar- 
beitsgas gegen die SchweiBsteile der WerkstUcke 
gefUhrt werden. Der Laserstrahl wird durch sine 
nicht dargestellte Fokussierlinse gebUndelL Der Fo- 
kus der Laserstrahlung liegt dabei in der Regel 

45 unterhalb der WerkstuckoberflSche (Bearbeitungs- 
stelle). Er kann aber auch, insbesondere bei lei- 
Stungsstarker Laserstrahlung. auf einer WerkstUck- 
oberfiache Oder oberhalb der WerkstUcke liegen. 
Der ArbeitsgasstrahJ wird direkt auf die SchweiB- 

50 stelle geleitet. 

Neben dem zentral angeordneten DUsenkanal 
1 enthalt die LaserschweiBdUse acht rotationssym- 
metrisch bezUglich der Mittelachse des zentralen 
DUsenkanals 1 angeordnete ZusatzkanSle 2. Wie in 

55 der Aufsicht in Fig. 1 deutiich erkennbar ist. sind 
diese ZusatzkanSle 2 in die LaserschweiBdUse so 
eingebaut, dafi eine gedachte VeriSngeaing jeweils 
der linken Seitenwand der Zusatzkanale 2 tang en ti- 
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al auf den Rand der Austrittsoffnung des zentralen 
Dusenkanals 1 fuhren wUrde. Der Neigungswinkel 
der Zusatekanale 2 gegenUber der Mittelachse des 
zentralen Dusenkanals 1 betragf im dargestelften 
AusfUhrungsbeispiel 63 v 

Das Hilfsgas wird uber eine Zulertung 4 und 
einen Rlngkanal 3 in die Zusatzkanale 2 einge- 
speist 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Schweiflen von Werkstucken 
rnrttels eines fokussierten Laserstrahles, zumin- 
dest eines Hilfsgasstrahles und gegebenenfalls 
eines Arbeitegasstrahles. dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi der Laserstrahi, das Hilfsgas 
und gegebenenfalls das Arbeitsgas durch eine 
einzige LaserschweifidUse auf die WerkstUcke 
gefuhrt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dal3 Laserstrahi und gegebenenfalls 
Arbeitsgas durch einen 2entral in der Laser- 
schwejflduse angeordneten DUsenkanal und 
das Hilfsgas durch einen Oder mehrere Zusatz- 
kanale der LaserschweifldOse gefUhrt werden. 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 Oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dafi das Hilfsgas mit 
einer grofleren Austrittsgeschwindigkeit aus 
der LaserschweiBdUse stromt als das Arbeits- 
gas. 

4. Verfahren nach einem der Anspruch© 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet. daB das Hilfsgas 
nicht auf die SchweiBstelle geleftet wird. 

5. Verfahren nach einem der AnsprtJche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, da/3 das Hilfsgas ne- 
ben einer Geschwindigkeitskomponente in 
Richtung der Mittelachse von Laserstrahi und 
gegebenenfalls des Arbertsgasstrahles eine 
Geschwindigkeitskomponente aufweist, die, 
senkrecht hierzu. tangential 2ur zentrischen 
Offnung in der LaserschweifidUse fur Laser- 
strahi und gegebenenfalls fur das Arbeitsgas 
gerichtet ist 

6. Verfahren nach Anspruch 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet dad das Hilfsgas unter einem 
Winkel zwischen 10* und 80 vorzugsweise 
40' bis 80' , besonders bevorzugt 50 • bis 
70 •, bezUglich der FUchtung der Mittelachse 
von Laserstrahi und gegebenenfalls des Ar- 
bertsgasstrahles gegen die WerkstUckoberfia- 
chen geleitet wird. 
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7. Verfahren nach einem der Anspruch© 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dad das Hilfsgas 
Qber einen Ringkanal in die Zusatzkanale ein- 
gespoist wird. 

5 

8. LaserschweifidUse zum SchweiBen von Werk- 
stucken mittels eines fokussierten Laserstrah- 
les. zumindest eines Hilfsgasstrahles und ge- 
gebenenfalls eines Arbeitsgasstrahles, da- 

iq durch gekennzeichnet, dafi die Laser- 

schweifldfjse mit einem zerrtral angeordneten 
DUsenkanal (1) fur den Laserstrahi und gege- 
benenfalls fur das Arbeitsgas und zumindest 
einem Zusatzkanal (2) fUr das Hilfsgas ausge- 

15 stattet ist. 

9. LaserschweifidUse nach Anspruch 8. dadurch 
gekennzeichnet, daB urn den zentralen Dusen- 
kanal (1) mehrere symmetrisch, aber nicht koa- 

20 xiaJ angeordnete Zusatzkanale (2) fQr ein Hilfs- 

gas eingebaut sind. 

10. LaserschweiBduse nach Anspruche 9, dadurch 
gekennzeichnet. daB die Zusatzkanale (2) be- 

25 2Qglich der Mittelachse des zentralen Dusenk- 

anales (1) des fQr Laserstrahi und gegebenen- 
falls fUr das Arbeitsgas (Mittelachse der Laser- 
schweifidUse) rotationssymmetrisch, aber nicht 
achssymmetrisch bezuglich einer beliebigen 

3t> Flache durch die Mittelachse der Laser- 

schweiBdUse angeordnet sind. 

11. LaserschweifidUse nach einem der Anspruche 
8 bis 10, dadurch gekennzeichnet daB in Auf- 

35 sicht in Richtung der Mittelachse der Laser- 

schweiBdUse eine gedachte VerlSngerung der 
Seitenwand eines Zusatzkanales (2) tangential 
auf die Berandung der Austrittsoffnung des 
zentralen Dusenkanals (1) fUr Laserstrahi und 

40 gegebenenfalls fUr das Arbeitsgas fuhrt 

12. LaserschweifidUse nach einem der Ansprtiche 

8 bis 11. dadurch gekennzeichnet. dafl der 
oder die Zusatzkanale (2) eine Uber ihre Lange 

46 konstante QuerschnittsflSche aufweisen. 

13. LaserschweifidUse nach einem der AnsprOche 

9 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dafi sym- 
metrisch um den zentralen DUsenkanal (1) ein 

so Ringkanal (3) fUr das Hilfsgas mit Zulettung (4) 

angeordnet Est, von dem die Zusatzkanale (2) 
zur LaserschweiBdOsenspitze fuhren. 

14. LaserschweifidUse nach einem der Anspruche 
55 8 bis 13, dadurch gekennzeichnet dafi der 

Oder die Zusatzkanale (2) unter einem Winkel 
zwischen 10* und 80', vorzugsweise zwi- 
schen 40° und 80', besonders bevorzugt zwi- 
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schen 50 * und 70 ' . bezuglich der Mittelach$e 
der LaaerschweiBdUse angeordnet sind. 

15. LaserschweiBduse nach einem der AnsprOche 

9 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dafl die 5 
LaserschweiBduse vier bis acht Zusatzkanale 
(2) enthalt. 

16. L&serschweifldOse nach einem der AnsprOche 

9 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB die 79 
Form des zentralen DOsenkanals (1) bestim- 
mende Einsatze in den zentralen Dtlsenkanal 
eingebaut sind. 

17. LaserschwaiSdUs© nach einem der AnsprOche is 
9 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dafl der 
zentrale DUsenkanal (1 ) und/oder die Zusatzka- 
nale (2) in der LaserschwejBdOse austauschbar 
eingebaut sind. 
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